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REsumo

Devido a demanda crescente por otimizagado dos espacos urbanos, impulsionada pelo
aumento populacional e o avango da urbanizacdo, destaca-se a importancia do
planejamento urbano para a melhoria da qualidade de vida da populagéo.
Considerando a expansdo dos espacos urbanos, € notéria, frente a fenbmenos
ambientais recorrentes em varias cidades, a necessidade de levar em conta, dentre
outros fatores, o aspecto geoldgico e geotécnico local ao realizar o uso e ocupagéo
do solo, a fim de garantir a seguranga frente aos diversos movimentos de massa
recorrentes. Parte consideravel deste impasse supracitado ocorre em locais com fluxo
de pessoas, como em vias de acesso, por exemplo, tornando-se essencial a
realizacdo de estudos geotécnicos e geoldgicos antes de se urbanizar um local ou
mesmo realizar modificacdes no mesmo. Estes desempenham um papel essencial
tanto na escolha de técnicas de estabilizacido de macigos quanto na contencéo dos
mesmos. Nesse contexto, o presente estudo, com fins exclusivamente académicos,
focalizou um caso pratico de intervengdo urbana envolvendo taludes rochosos
localizados em uma via de acesso ao Reassentamento de Paracatu de Baixo. O
objetivo deste trabalho consistiu no estudo de caso das obras para execugado da
estabilizagdo do talude rochoso. Adicionalmente, realizou-se uma breve analise do
planejamento urbano adotado nas definicbes do reassentamento. Para atingir o
propésito delineado, foram empregadas diversas abordagens metodoldgicas,
incluindo a revisao bibliogréafica, levantamento de dados provenientes de artigos,
dissertagdes, teses e observacao participante. Mediante as analises realizadas, pode-
se concluir a importancia do envolvimento da sociedade no planejamento urbano e
das adequagdes de projeto condizentes com a realidade do local, bem como a
necessidade de manter a seguranga nos taludes e, no local de interesse deste estudo,
essa seguranca foi encontrada com a utilizagdo de tirantes, elevando o Fator de
Seguranga de 1,022 para 1,509.

Palavras-chaves: Planejamento Urbano. Estabilidade de taludes. Retroanalise.



ABSTRACT

Due to the growing demand for optimization of urban spaces, driven by population
growth and the advancement of urbanization, the importance of urban planning for
improving the population's quality of life stands out. Considering the expansion of
urban spaces, it is clear, in the face of recurring environmental phenomena in several
cities, the need to take into account, among other factors, the local geological and
geotechnical aspect when carrying out the use and occupation of land, in order to
guarantee the security in the face of various recurring mass movements. A
considerable part of this aforementioned impasse occurs in places with a flow of
people, such as on access roads, for example, making it essential to carry out
geotechnical and geological studies before urbanizing a place or even making changes
to it. These play an essential role both in the choice of mass stabilization techniques
and in their containment. In this context, the present study academical focused on a
practical case of urban intervention involving rocky embankments located on an
access road to the Paracatu de Baixo Resettlement. The objective of this work was to
study the case of works to stabilize the rock slope. Additionally, a brief analysis of the
urban planning adopted in the resettlement definitions was carried out. To achieve the
outlined purpose, several methodological approaches were used, including
bibliographic review, data collection from articles, dissertations, theses and participant
observation. Through the analyzes carried out, it can be concluded the importance of
society's involvement in urban planning and project adjustments consistent with the
local reality, as well as the need to maintain safety on slopes and, in the location of
interest in this study, this safety was found with the use of tie rods, increasing the
Safety Factor from 1.022 to 1.5009.

Keywords: Urban Planning. Slope stability. Retroanalysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa de localizagdo — Reassentamento Paracatu de Baixo...................... 3
Figura 2 — Local do Reassentamento em 2014 ... 4
Figura 3 — Local do Reassentamento em 2033...........coooomiiiiiiiiiiii e 5
Figura 4 - Sistema viario — Reassentamento Paracatu de Baixo................cccooeinie 7
Figura 5 - Sistema VIAriO..........oooiiiiee e ————- 8
Figura 6 — Geologia [0Cal ...........uuiiiiiiiiii e 10
Figura 7 — Mapa de declividade............ooooriiiiiiiiiicceee e 11
Figura 8 — Hidrografia..............uueiiiiii e 12
Figura 9 - Localizagdo da trinCheira................ueeiiiiiiiiiii e 12
Figura 10 - Esquema de Abordagem Multiescalar e Filtros Culturais........................ 14
Figura 11 - Fatores de seguranga (FS) minimos para deslizamentos ...................... 17
Figura 12 — Mapa dos distritos limitrofes.............cccooriiiiieic e, 22
Figura 13 - Representacao dos taludes............ccevieeiiiiiieiiieiiec e 23
Figura 14 - Localizacdo da trincheira — vista distante..................ccooiiiiiiiiiinnnee. 24
Figura 15 - Localizagao da trincheira — vista aproximada.............ccccccviiicinnnnn. 25
Figura 16 - Localizagao das sondagens em relagao ao talude.............c.cccovvvvnnnnnn. 25
Figura 17 - Secoes tipicas do sistema viario do reassentamento...............c.cceeeeeees 32
Figura 18 - Separagao das descontinuidades em familias...............cccee i 34
Figura 19 - Separagao das descontinuidades em familias - Talude Sul.................... 34
Figura 20 - Separacao das descontinuidades em familias - Talude Norte................ 35

Figura 21 - Calculo do FS no Talude Sul — onde houve ruptura............cccccoeeiiinnenen. 36



Figura 22 - Calculo do FS apds inser¢ao dos tirantes



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt n et 1
@ OBUJETIVOS ...ttt a e 2
b ODJEtiVO Geral.......oueeiii e 2
C Objetivos ESPECIfiCOS ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 2
A Area de EStUAO.......c.ooviuieeeeeeeeeeeee e 2
e Ge0l0gia LOCal.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieii 5

2. REFERENCIAL TEORICO.......cociuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
a  Planejamento Urbano e Urbanizag&o............cooooeiiieeii i 10
b  Estabilidade de Taludes ... 13

1 Analise CINeMALICa..........coooiiiiiii 13
il EQUIlIDrIo LIMIte ...ueeeei e 14

iii  Parametrizacdo de macigos rochosos com fins de analise de

eStabIlidade. ... 17
3. METODOLOGIA ...ttt e e e e aneaeeens 19
a  Avaliacdo das Normativas Urbanisticas .............cccoooiiiiiiiiiiiis 19
b INSErga0 REGIONAL. ... ..o 22
¢ Andlise da Estabilidade do Talude .............cccc 20
4, RESULTADOS...... ittt ettt e e e e nnee e 26
a  Avaliacdo das Normativas Urbanisticas .............ccccooeiiiiiiiiiiiie 26
b Analise da Insergao regional ............ccoooviiiiiiiiii e 29
c  Analise da Estabilidade dos Taludes...............ccccveieiiiiiiiiiiie e 29

5. CONSIDERAGOES FINAIS ......ceoiiiiiieieiieieiieiee et 35



6.

REFERENCIAS



1. INTRODUGAO

O crescimento das zonas urbanas planejadas, como € o caso dos
reassentamentos, tem exigido cada vez mais a necessidade da garantia da qualidade
e sustentabilidade econémica e ambiental dos espagos urbanos, além de seus
devidos aproveitamentos e usos. Esse cenario recorrente em varias cidades, muitas
vezes resulta na necessidade de abertura de novas vias, constru¢cao e ampliagao de
equipamentos urbanos, além da ocupacgao de subsolos para otimizagao dos espacos,
entre outros. E, para que isso se torne possivel, o planejamento urbano se torna uma
peca indispensavel para o desenvolvimento destes locais, aliado a conhecimentos de

diversas areas, como a geologia e geotecnia (BOARETO, 2008).

O planejamento urbano e regional € um modo de melhorar a qualidade de vida da
sociedade, fazendo com que cada vez mais os beneficios deste instrumento sejam
notados, fazendo com que impasses recorrentes sejam mitigados, como os de
natureza geoldgica/geotécnica. Como exemplo, pode-se listar o caso do subdistrito de
Paracatu de Baixo, area de interesse deste trabalho, pertencente ao distrito de
Monsenhor Horta, localizado no municipio de Mariana, Minas Gerais, que foi atingido
pelo rompimento da barragem de Fundao em 05 de novembro de 2015, propriedade
da mineradora Samarco S.A (LOPES, 2016).

Os habitantes do subdistrito foram realocados para propriedades na zona urbana
da cidade de Mariana, em iméveis alugados pela Fundagdo Renova, que foi fundada
pelas mineradoras com o objetivo de reparar os danos causados a populagéo. A nova
escolha do terreno onde seria o reassentamento, segundo Fundacao Renova (2023),
foi realizada por meio de votacdo em setembro de 2016, onde foram ofertados trés
terrenos préximos a antiga Paracatu de Baixo, e apenas um foi escolhido pelos
atingidos, sendo ele denominado como “terreno de Lucila”, estando 2,2 quilémetros
de distancia da comunidade atingida. O reassentamento manteve a ligagao rodoviaria
de comunicagao com o distrito sede em quase todo o percurso, exceto a distancia de
aproximadamente 5km antecedendo o distrito atingido, onde foi realizada a abertura
de nova via de acesso, ligando o reassentamento a rodovia principal. A escolha visou
preservar as caracteristicas regionais, as ligagées socioafetivas com o local e suas

proximidades, e com a populacio vizinha.



O Reassentamento de Paracatu de Baixo possui um terreno de 84,8 ha e esta
localizado a 35km de Mariana. A comunidade n&o renunciou a sua ruralidade, que é
uma das principais caracteristicas dos moradores. Logo, o reassentamento foi
proposto como sendo de uso do solo misto, tendo uma parte como urbana onde
estardo localizados principalmente os equipamentos de uso publicos, e as outras
areas sendo caracterizadas como area rural, de acordo com Fundacdo Renova
(2023).

Dentre os projetos de reassentamento da comunidade, esta a abertura de nova via
de acesso, onde ha uma execucdo denominada como “obra da trincheira”, com dois
taludes em rocha, aqui denominados Talude Sul e Talude Norte, que sera objeto de

estudo deste trabalho, descrito em sequéncia.
a OBJETIVOS
b Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € o estudo da estabilizagdo de macigos
rochosos em acessos urbanos, tendo como estudo de caso um talude construido em

rocha no Reassentamento de Paracatu de Baixo, distrito de Mariana, Minas Gerais.
c Objetivos Especificos

Realizar uma analise das normativas urbanisticas do reassentamento com

base nas leis municipais vigentes.

e Caracterizar a geologia do local;

e Reunir relatérios geotécnicos para coleta de orientagdes e dimensodes relativas
das descontinuidades encontradas no local onde foi realizada a estabilizacao
do talude rochoso, assim como as sondagens realizadas no terreno;

e Obtencao dos parametros necessarios para classificar os macigcos rochosos

por analises cinematicas, analises por equilibrio limite e retroanalise;

d  Area de Estudo

O local escolhido como objeto de estudo deste trabalho € o Reassentamento de
Paracatu de Baixo, subdistrito de Monsenhor Horta, distrito de Mariana, visualizado
por meio da Figura 1, local que foi palco do evento ambiental ocorrido em 2015, ja
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descrito neste trabalho. Para a implementacdo da “Nova Paracatu de Baixo” foi

necessaria a construgdo de toda a infraestrutura, seguindo todas as etapas de

planejamento e projeto.

Figura 1 — Mapa de Localizagdo — Reassentamento Paracatu de Baixo
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A construgdo de uma nova cidade ou assentamento é objeto raro nos processos
de urbanizagdo contemporaneos, estes geralmente se dando em areas ja
consolidadas ou em partes/parcelas de cidades existentes. Varios sao os critérios de
analise, inserindo esta tarefa no rol das Utopias Urbanisticas do século XIX. No caso
aqui em questao alguns critérios devem ser levados em consideragao, destacando-se
as relagdes de vizinhanga observadas no assentamento original complementados por

alguns critérios de planejamento e desenho urbanos acrescidos de uma criteriosa

analise de riscos, fundamentada no campo da geotecnia aplicada.

Assim, o planejamento do assentamento foi iniciado com a decis&o do terreno
para sua implantacdo, sendo este uma escolha realizada pelos moradores que

residiam em Paracatu no momento do rompimento da barragem. Apds a regularizagao
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da documentacdo, se deu inicio as oficinas de construgcdo coletiva, onde foram
definidas relagbes de vizinhanga, areas comuns e equipamentos publicos, por meio
de um parcelamento do terreno (FUNDACAO RENOVA, 2023).

No Reassentamento de Paracatu de Baixo, visou-se manter as caracteristicas
tanto do local, quanto da populagdo. Os moradores solicitaram que fossem mantidas,
além da forma original da comunidade, as relagdes de vizinhanga entre os moradores
e com as comunidades proximas, tendo em vista que em sua maioria sao parentes,

amigos ou conhecidos proximos.

A ligacao entre o Reassentamento e os distritos vizinhos, tal como a sede, envolve
aspectos sociais, econdmicos e culturais. Através da nova malha rodoviaria, é
possivel que os moradores mantem vinculo com as proximidades a fim de conseguir
desenvolver suas atividades diarias, sendo elas com trabalho, saude de qualidade,

educacgao, itens de necessidades basicas, entre tantas outras coisas.

A definicao da ocupacéao da area levou em conta diversos elementos, incluindo as
caracteristicas do terreno, as areas de protecéo, a legislagao vigente e a estrutura da
comunidade original de Paracatu de Baixo. Embora todas as condicionantes tenham
grande importancia, o cerne do processo de reassentamento foi pautado na
reconstrugdo da comunidade de forma semelhante a sua configuragdo original.
Observa-se pela Figura 2 o local do reassentamento antes do evento ocorrido em

2020 e, pela Figura 3 o espago em construgao (EARTH, 2023).

Figura 2 — Local do Reassentamento em 2014/2024
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O ponto de partida para o projeto urbanistico foi o entendimento do antigo nucleo
€ sua organizagao, articulagdo viaria e caminhos, disposicdo dos lotes e
equipamentos existentes, de modo que fosse mantido o maximo possivel da
originalidade do local. O planejamento do Reassentamento foi realizado levando em
consideragao a quantidade de 145 familias, totalizando aproximadamente 550
pessoas (FUNDACAO RENOVA, 2023).

Foram realizadas varias reunides com o intuito de incorporar adaptagdes
essenciais ao projeto urbanistico, visando conferir a "nova" Paracatu de Baixo uma
maior semelhanga com a configuragao original. Durante esses encontros, as familias
compartilharam informagdes importantes, como as dimensdes e limites dos terrenos,
incluindo suas variagdes de declive. Além disso, houve discussdes sobre a disposicao
das vias e dos quarteirbes, bem como a designacgao delas, e ainda a definigdo dos
locais destinados a espacos de uso coletivo. Cabe destacar que, como se trata de um
reassentamento, manter as condicboes proferidas pelos moradores apresenta certo
curso, devido ao fato de trabalhar com um local a ser reconstruido, adequando ao

maximo a sua forma original.

A percepcao do antigo nucleo foi referéncia para o projeto e, ao cruzar estas
informagbes com as caracteristicas do lugar e legislacdo especifica (Lei
Complementar n°® 170 de 21 de dezembro de 2017) (MARIANA, 2023), determinou-se
o projeto em questdo. Embora o projeto atual tenha como base a configuragcado da
antiga comunidade, foram necessarias adaptagdes em virtude das caracteristicas do

terreno atual, respeitando as areas de protecao e restricoes existentes.
e Geologia Local

Se tratando dos aspectos geologicos presentes no municipio de Mariana, suas
adjacéncias pertencem a unidades litoestratigraficas pertencentes ao Quadrilatero
Ferrifero (QF) na base, composto pelas unidades como: embasamento, seguido pelos
Supergrupo Rio das velhas, Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo
Espinhago. O QF possui uma area de aproximadamente 700 km?, e seu embasamento
Arqueano é formado por terrenos gnaisses tonalitico graniticos (ROESER & ROESER,

2010), aflorando em estruturas démicas.



As principais unidades geoldgicas que ocorrem na regiao de Mariana no estado de

Minas Gerais, sio:

1.

Supergrupo Rio das Velhas: De acordo com Alkmim & Marshak (1998) o
supergrupo pertence ao Arqueano composta por lava riolitica, basalto,
komatitos e rochas sedimentares intercaladas. As rochas metamorficas desta
unidade apresentam paragéneses variando de facies xisto verde a anfibolito
inferior.

Supergrupo Minas: O Supergrupo Minas, seguindo para o topo, é
representada por conglomerado alternado com arenitos e sobrepostos por
pelitos, analisados em analise estratigrafica como uma gradagao ascendente
de aguas profundas, ambiente deposicional do Grupo Tamandua, a mais rasas
do Grupo Caraga (ALKMIM e MARSHAK,1998). Seguido por rochas
carbonaticas e Formacao Ferrifera. O Grupo Piracicaba ocorre a seguir com
conglomerados basais, conglomerados intraformacionais com seixos de
itabirito e dolomito (DORR,1969). Por fim, ao topo, o Grupo Sabara constituido
de turbiditos, tufos vulcanoclastica, conglomerados e diamectitos.

Grupo Itacolomi: Constituido de rochas quartzitos, metaconglomerados e grit
(DORR,1969), sendo esta unidade separada do Supergrupo Minas de acordo
com a descontinuidade angular em que apresenta

Complexo Acaiaca: As rochas que compdem este complexo sao
predominantemente granulitos distribuidos em uma area de, no minimo, 36 km
de extensdo NS e 6 km de espessura na porgdo central (MEDEIROS JUNIOR
e EVANGELISTA, 2010). Os granulitos foram classificados como granulitos
félsicos, maficos, ultramaficos e aluminosos, sendo o maior grau metamorfico
em facies granulito sucedido por eventos metamdérficos em que partes dos
granulitos foram transformados em gnaisses de facies anfibolito (MEDEIROS
JUNIOR e EVANGELISTA, 2010).

Complexo Monsenhor Isidro: Segundo Heineck et al. (2003), esta unidade
litoestratigrafica do Paleoproterozdico € marcada por rochas maficas e

ultramaficas em que s&o cortadas por corpos granitéides.

O talude de interesse deste estudo apresenta, em ambos os lados, suas duas

primeiras bermas construidas em gnaisse de composigao calciosilicatica, composto
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pela alternancia de bandas maficas, compostas por biotita, flogopita e anfibdlio
(hornblenda-actinolita) e bandas félsicas compostas por quartzo, plagioclasio e
carbonatos (calcita e dolomita). A foliagdo Sn encontra-se intensamente dobrada com

dobras assimétricas, localmente com flancos rompidos e pares S-C de cisalhamento.

Em relagcéo ao local de interesse deste trabalho, temos a presenga apenas do

grupo geoldgico Santa Barbara, visualizado por meio da Figura 6.

Figura 6 — Geologia Local
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Nas etapas do planejamento urbano, foi verificada a necessidade da abertura de
uma nova via para garantir o acesso ao local do reassentamento. Desse modo, na
abertura da nova via de acesso, que sera de grande importancia para os
deslocamentos dos moradores do reassentamento, localizada na rodovia Monsenhor
Horta, foram considerados diversos aspectos, como a hidrografia e o perfil de
declividade do terreno, visualizados por meio das Figuras 7 e 8, respectivamente. Foi
realizada a estabilizacdo de macigos rochosos, que ficou denominado e conhecido
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popularmente como “obra da trincheira”, local em que esta localizado os taludes de

interesse deste trabalho, representado pela Figura 9.
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Figura 8 - Hidrografia
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2. REFERENCIAL TEORICO

a Planejamento Urbano e Urbanizagao

A urbanizag&o, em conjunto com o planejamento urbano, desempenha um papel
crucial na determinagao da qualidade de vida das pessoas. No entanto, quando esse
processo € conduzido de maneira inadequada, pode acarretar uma série de desafios
prejudiciais a sociedade, conforme enfatizado por Junior (2014). Tal como o que se
refere este trabalho, tem-se alguns outros exemplos de reassentamentos ja
executados em outras instancias, sendo eles involuntarios, tendo que ser realizado
por motivo de algum fator externo, seja ele riscos ambientais, expansao urbana,

desapropriacéo para projetos publicos ou privados, desastres, e outros motivos.

Tem se como um dos exemplos praticos de Reassentamento Urbano, a
instalacdo da Usina de Belo Monte em Altamira, PA, onde removeu-se familias que
viviam nas zonas alagadi¢as dos igarapés, o que acarretou mudancgas no estilo de
vida da populacdo, gerando uma cadeia de problemas (SOUZA, 2011). Sendo eles,
desemprego, devido a segregacgao socioespacial que dificultou o deslocamento da
populagdo para as regides centrais, aumento da pobreza acarretado pelo
desemprego, violéncia, degradacdo da saude, distanciamento social, ruptura dos

vinculos emocionais com vizinhos e familiares, entre outros.

Outro exemplo de reassentamento urbano foi o reassentamento de Ita realizado
devido a construgado da Usina Hidrelétrica de Ita, no rio Uruguai. O projeto resultou na
remocao de cerca de 1.200 familias que viviam em areas que seriam submersas pelo
reservatorio, sendo as mesmas transferidas para outras localidades (RODRIGUES,
2020). O processo, assim como o exemplificado acima, também acarretou diversos
problemas, sendo o principal deles a falta de infraestrutura adequada para a moradia
das familias, gerando também perda de vinculos socioecondmicos e culturais com a
terra e o rio, essenciais para o modo de vida local. De acordo com Kuenzer (2002), o
reassentamento foi mal planejado e causou significativas consequéncias sociais e

culturais para as comunidades afetadas.

Estes desafios incluem a falta de infraestrutura necessaria para sustentar um

ambiente que promova elevados padrées de qualidade ambiental. E fundamental
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abordar esses problemas, visando um desenvolvimento urbano mais sustentavel e

equilibrado, capaz de garantir o bem-estar coletivo e a preservagédo do ambiente.

Sendo assim, tem-se que o planejamento urbano de uma cidade visa melhorar a
qualidade de vida da populagao, o desenvolvimento das cidades, e a melhor utilizagao
do espaco urbano. Para efetivar um planejamento urbano de forma eficaz inclusive
em areas de reassentamento urbano, indo além da mera documentacao, é essencial
adotar solugdes funcionais e praticas. Conforme destacado por Santos (2006), para
atender as demandas emergentes e as mudangas nas necessidades da comunidade,

tais solugdes devem ser constantemente aprimoradas, evoluindo ao longo do tempo.

A falta de planejamento urbano resulta na ocupagédo desordenada, acarretando
desafios significativos relacionados a mobilidade. Em um contexto de
reassentamentos, um processo mal planejado pode induzir a distorgées imobiliarias,
processos de gentrificacdo e de descaracterizagdo que alteram as dindmicas sociais
e econdmicas do local. A concentracido excessiva de pessoas e atividades em areas
especificas inevitavelmente leva a congestionamentos e dificuldades de locomogao,
sendo este problema atribuivel a auséncia de infraestrutura apropriada. Este cenario
impacta diretamente a qualidade de vida dos residentes e trabalhadores da regiao,

conforme apontado por Santos (2006).

O impacto que uma area reassentada pode promover nas dinAmicas urbanas de
seu entorno pode levar a fendmenos de esvaziamento ou explosdo demografica,
alterando o seu planejamento inicial. Os perigos associados a ocupagao desordenada
das cidades sdo abundantes, como evidenciado recentemente pelos deslizamentos
em Petropolis - RJ, ocorridos em fevereiro de 2022. Este evento resultou em mais de
200 vitimas, além de causar consideraveis danos materiais, conforme ressaltado por
Blaudt, Alvarenga e Garin (2023). Tais deslizamentos sdo apenas um exemplo, pois
inumeras ocorréncias similares acontecem anualmente no pais. Diante disso, diversos
estudos vém sendo 15 desenvolvidos para a estabilizacdo dos taludes para garantir

segurancga e qualidade de vida a populagao.

O caso abordado no presente estudo exemplifica um modelo de planejamento
abrangente, fundamentado tanto na memdria da comunidade local quanto na analise
do meio fisico. O ordenamento territorial se respalda na avaliagdo dos riscos
associados ao ambiente, servindo como alicerce para as interven¢gdes humanas a
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serem concebidas, implementadas e desenvolvidas sobre essa fundacao

proporcionada pelo meio fisico.

De fato, os componentes bidticos e antrépicos sdo organizados pela estrutura
fisica que estabelece uma légica geo-hidrologica e hidraulica. Essa abordagem, por
sua vez, atua como suporte para a diversidade de flora e fauna, ao mesmo tempo em

que orienta as interven¢des humanas propostas.

Desse modo, destaca-se o esquema abaixo, ilustrado pela Figura 10, proposto por
Carvalho (2018):

Figura 10 - Esquema de Abordagem Multiescalar e Filtros Culturais

MACRO E MICRO DECISéES E IMPLEMENTACAO DA PAISAGEM CULTURAL -
Como as pessoas se apropriam do territério e como elas transformam
espaco em lugar
TECNICAS E METODOS DE PLANEJAMENTO INTEGRADO
PACOTES CULTURAIS (genética, limitagcdes financeiras, educacdo, histdéria
de vida, familia, comunidade) + CIRCUNSTANCIAS

MATERIA, ENERGIA E INFORMAGCAO

Rela¢bes humanas, produgdo,
comércio/servigcos, habitacdo,
construcgdo, transporte, lutas de
classes, politicas, etc.

SUPERESTRUTURA MEIO ANTROPICO

Estradas, saneamento, energia,
INFRAESTRUTURA

MESOESTRUTURA URBANA, MEIO
BIOTICO

comunicagdes, etc.

Suporte floristico e suporte

faunisitco, paisagem natural

Estrutura geoldgica, Hidrologia
2 (aquiferos profundo, subsuperficial
INFRAESTRUTURA MEIO FISICO o v
e superficial), pedologia,

geomorfologia

Fonte: Carvalho (2018)

O diagrama apresentado na Figura 10 busca realizar uma analise fundamentada
no ambiente fisico. O objetivo & induzir, ou pelo menos deveria induzir, agdes
humanas mais estreitamente relacionadas aos aspectos fisicos e biodticos. Esses
fatores orientam as consideragdes projetuais, promovendo uma abordagem mais
precisa para a implantagdo urbana e regional. O resultado esperado é um

desenvolvimento mais funcional e com menor risco atribuido.
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b Estabilidade de Taludes

Os constantes efeitos da urbanizagao, como a ocupacéo em locais de risco e sem
o devido estudo prévio, por exemplo, traze a necessidade de intervir para contornar
alguns aspectos negativos de tal evento, como por exemplo a estabilizacdo de
taludes, que tem por objetivo aumentar a seguranga do mesmo (DUTRA, 2013),
evitando que ocorram perdas humanas e materiais, como foi o caso do ocorrido na

cidade fluminense, listada anteriormente.

A analise da estabilidade de taludes envolve a compreensao de fatores como as
propriedades do solo e da rocha, os efeitos da agua, a agao de cargas externas e os
processos erosivos e de intemperismo (TERZAGHI,1996). O tipo de rocha, a
geometria dos blocos e a orientagdo das descontinuidades presentes também devem

ser considerados durante a analise.

Tem-se como alguns fatores que influenciam na estabilidade de taludes,
propriedade do solo e rocha, sendo a resisténcia ao cisalhamento do solo e dos
macigos rochosos, podendo ser determinada pelo critério de Mohr Coulomb. Efeitos
da agua, onde o excesso de agua reduz o atrito entre particulas do solo, podendo
desencadear rupturas (Morgenstern & Price, 1965). E, agdes externas e processos
geodinamicos, tais como terremotos, processos erosivos. Vibragdes sismicas
aumentam a probabilidade de falhas, enquanto o intemperismo modifica a estrutura

dos solos e rochas ao longo do tempo (TERZAGHI, 1996).
i Analise Cinematica

Nesse contexto, uma maneira de avaliar a estabilidade é através da analise
cinematica, conforme definido por Oliveira & Monticelli (2018). Esta abordagem
consiste em verificar a condi¢do do talude em relagdo a compatibilidade geométrica
com ruptura com base na orientagéo relativa das descontinuidades com a face do
talude, especialmente considerando os tipos de ruptura que serdo mencionados
abaixo. Essa técnica é especialmente util em macigos rochosos que apresentam
estruturas geoldgicas proeminentes e através de proje¢des é possivel simplificar e
visualizar o movimento de materiais geotécnicos, facilitando a analise da estabilidade

e segurancga de estruturas.
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E crucial realizar anélises de escorregamentos passados e potenciais rupturas em
taludes rochosos. Isso envolve a implementagao de projetos para a estabilizagao de
taludes ja comprometidos, examinando medidas corretivas e preventivas, entre outras
consideragdes. Torna-se indispensavel conduzir uma investigagdo abrangente do
processo, visando reconhecer e identificar fatores geolégicos, incluindo os modos de

ruptura, conforme detalhados em sequéncia (OLIVEIRA, 2010):

e Ruptura em cunha: Ocorre pela intersecdo de dois planos descontinuos e
acontece quando o mergulho da intersecdo € menos ingreme que o mergulho

aparente da face exposta e maior que o angulo de atrito das descontinuidades.

e Ruptura planar: Caso da ruptura em cunha e desenvolve em um plano de
descontinuidade. Ocorre quando o talude é mais ingreme que o talude da
descontinuidade e a familia de descontinuidades tem mergulho maior que o dngulo de

atrito.

e Ruptura por tombamento: Ocorre quando descontinuidades de comprimento da

ordem da altura do talude sdo orientadas para dentro do macigo.

e Ruptura circular: Apresenta descontinuidades de pequeno comprimento e

ocorrem em taludes intensamente fraturados.
il Equilibrio Limite

Para a analise dos taludes presentes neste trabalho, o Método de Equilibrio Limite
(MEL), que é definido pela representagdo de um Fator de Seguranga (FS), sendo ele
a razao entre as forgas estabilizantes e as for¢as instabilizantes, ou momentos, leva-
se em consideracao a possibilidade de movimento de uma massa de solo ou rocha e

verifica-se as condi¢cdes sob as quais esse movimento se torna viavel, com base na

geometria da falha e no comportamento dos macigos rochosos.

No MEL, a teoria de Mohr Coulomb €& associada para modelar o comportamento
de resisténcia ao cisalhamento do solo ou do macigo rochoso, que € um dos principais
fatores determinantes na estabilidade de taludes. Essa associacido ocorre durante a
analise da resisténcia do solo a falha, especialmente quando se busca determinar o
FS de um talude, tornando-se crucial para definir sob as quais o solo pode suportar
as tensoes antes de ocorrer a falha. A teoria de Mohr Coulomb descreve a resisténcia

com base em dois parametros principais, a coesao que representa a resisténcia do

14



solo ao cisalhamento devido as forgcas de coesdo entre as particulas do solo, e o
angulo de atrito interno que é resisténcia ao cisalhamento devido ao atrito entre as
particulas do solo. Pode-se aplicar também a teoria em uma superficie de ruptura do

macigo rochoso determinada por uma ou varias descontinuidades.

No desenvolvimento desse processo, as projegdes estereograficas, foram
utilizadas para representar em 2D as estruturas dos macigos rochosos, como
descontinuidades e face do talude. Neste trabalho os estereogramas de frequéncia
foram utilizados para visualizagdo das descontinuidades dividas por familias. Essa
ferramenta proporciona uma visualizacdo espacial das estruturas geoldgicas
existentes e da suscetibilidade de ruptura nos modos mencionados, conforme
esclarecido por Oliveira & Monticelli (2018). Essa analise especifica € detalhada
posteriormente neste trabalho. Segundo os critérios de resisténcia ao cisalhamento, a
ruptura de um elemento de solo ou rocha ocorre quando as tensdes tangenciais
atingem um valor limite, tendo a definigao do critério de resisténcia ao cisalhamento

(1) dado pela Equacéo 1, descrita no critério de resisténcia de Mohr-Coulomb:

T=c+on *tan(¢) 1
Onde:
T é a resisténcia ao cisalhamento;
C é a coesao;
on é a tensao normal (componente normal das tensdes no ponto analisado);
¢ € o angulo de atrito interno

Para saber se o material dos taludes esta em condicao de ruptura, analisamos a
estabilidade do talude por meio do FS e, quando o mesmo € visualizado, percebe-se
que, caso as forgas instabilizantes for menor que as forgas estabilizantes, o valor de
FS sera maior que 1, trazendo assim uma seguranga maior contra a ruptura de modo
geral e, quando a forga estabilizante for menor que a instabilizante, o material
analisado perde sua estabilidade, que pode ocasionar os eventos de ruptura e dentro

outros, segundo Guidicini e Nieble (1984).

Entretanto, o valor de FS pode variar de acordo com a fungdo em potencial de
ruptura, analisando as consequéncias que a mesma pode trazer, sendo elas o risco

da perda de vida humana, ou possibilidade de perdas materiais e danos ambientais.
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Sendo assim, o projeto deve se enquadrar nas classificacbes de seguranca

disponiveis na Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Fatores de seguranca (FS) minimos para deslizamentos

‘ o danos a vidas
‘ . humanas
| Nivel de ;
T segurancga contra
danos materiais e ambientais
Ao
Médio

Baixo

Nivel de seguranca contra '

Alto Médio Baixo
15 | 15 ' 14
15 ' 1,4 ' 1,3
1.4 1.3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11682 (2009).

Nesse sentido, para verificar a estabilidade de um talude, sdo adotadas as

seguintes hipoteses (DUTRA, 2013, P.8):

e A superficie denominada potencial de ruptura ja € conhecida e sua

ocorréncia se da ao longo de uma superficie bem definida;

e A massa da rocha do talude se comporta como um material rigido-plastico

e é rompido bruscamente sem que ocorra sua deformagao;

e As equacdes de equilibrio estatico sdo aplicadas apenas até o momento em

que o talude esta na iminéncia de ruptura, em outras palavras, quando o FS

€ igualado a 1, quando a resisténcia que a massa do maci¢o rochoso possui

se iguala a solicitagao de forgca que é exercida sobre ele;

e Sustenta-se que o FS se mantém constante em toda a superficie potencial

de ruptura, ndo sendo considerado possiveis fendmenos de ruptura

progressiva.

Os MEL foram desenvolvidos ao longo do tempo para analisar a estabilidade de

taludes. Inicialmente, foi proposto o método para analise de rupturas circulares

proposto por Fellenius (1936), conhecido como método ordinario; posterior a isso,

Morgenstern e Price (1965) propuseram calculo utilizando forgcas entre lamelas.

Entretanto, existem outras alternativas dentro do MEL, tendo como exemplo o Bishop

Simplificado, presente em Bishop (1955), que é a introdugdo em relagédo as forgas
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normais até a base. O método geral atende a todas as equagdes do Equilibrio Limite,

onde a ruptura pode ter qualquer forma.

De acordo com a ABNT NBR 11.682 (2009), a analise dos parametros de
resisténcia a ruptura —fatores que influenciam o movimento— €& essencial para
compreender deslocamentos de massa em situacdes de instabilidade. Para essa
avaliacao, podem ser empregados modelos matematicos baseados no principio do
equilibrio limite. Essa metodologia permite estimar os parametros de resisténcia do
solo de forma equivalente, sendo aceitavel adotar um fator de seguranca FS= 1,00

para essa determinacao.

Dyminski (2007) também elenca que para o critério de ruptura, em grande parte se
adota Mohr-Coulomb. Esses parametros descrevem a resisténcia ao cisalhamento do
solo/rocha em relagao a friccdo entre particulas e a forga de coesao entre elas, sendo
fundamentais para definicdo dos mecanismos de ruptura o qual sera utilizado neste
trabalho. Dyminski (2007) destaca também que a analise da estabilidade de um talude
quando realizada por meio do equilibrio limite abrange os chamados métodos
tradicionais, aplicados para perfis homogéneos, como os circulares e para perfis

quaisquer, utilizando métodos simplificados e/ou rigorosos.

Em correlagéo ao critério de avaliagcado de Mohr-Coulomb, Hoek e Brown (1980),
estabeleceram uma relagdo empirica entre as tensdes principais na ruptura a partir de
um grande numero de dados experimentais de ensaios em rocha intacta,
descontinuidade nos macigos rochosos, e analises estatisticas, definida pela equacgao
2:

loX
0,-03 + o,;(my 0—3 + 5)¢@ 2
ctL

Onde: m, s e a = constantes que dependem do tipo e caracteristicas geoldgicos-

geotectdnicas do macigo rochoso.

il Parametrizagao de macigos rochosos com fins de analise
de estabilidade

Fiori (2015) diz que um macigo rochoso é uma massa de rocha interrompida por

juntas, falhas ou outros tipos de descontinuidades. Basicamente, € um agregado de
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blocos com formatos geométricos irregulares com as propriedades da rocha intacta,

alternados com zonas de rochas intemperizadas com propriedades fisicas diferentes.

A descontinuidade é considerada o plano de fraqueza do macico rochoso, e altera
a resisténcia e deformabilidade dos macigos rochosos (FIORI, 2015). De maneira
geral, as descontinuidades mais comumente encontradas nos macigos rochosos sao
falhas, juntas, foliagbes metamoérficas e contatos litologicos, situagdes que geram
alteracdes, como formas geométricas irregulares, zonas intemperizadas com graus
diferentes, propriedades fisicas diferentes, entre outras. Assim, as descontinuidades
constituem o principal fator de controle de resisténcia mecanica e deformabilidade,
além da alteracao por processos magmaticos, intempéricos ou metamoérficos (FIORI,
2015).

Juntas s&do configuragbes planares originadas pela aplicagdo ou liberagdo de
tensbes, ao longo das quais nao ocorre praticamente nenhum deslocamento.
(NORMANDO; SILVEROL; BORN; 2021). Ocorrem geralmente em familias, sendo de
grande importancia na estabilidade de taludes. As familias sdo, normalmente,
paralelas ou subparalelas a falhas locais e apresentam relagdo genética com elas.
(FIORI; 2015).

As principais caracteristicas das descontinuidades, sdo: orientagao (em relagao a
um determinado campo de esforgos, tectonicos ou induzidos pela atividade humana),
havera descontinuidades (fraturas ou falhas) onde o deslocamento relativo de blocos
sera possivel ou ndo, dependendo da sua orientagdo), espagcamento (define o
tamanho e a forma dos blocos que compéem o0 macigo rochoso), rugosidade
(relaciona-se as irregularidades e ondulagdes presentes na superficie da
descontinuidade. Ela € um componente importante da resisténcia ao cisalhamento), e
percolacdo da agua (NIEHUES; 2019).

Plano de falhas sao identificadas por movimentos que vao desde a menor escala
até distancias de quildmetros. As superficies de falha atuam como canais para a
infiltracdo de aguas pluviais, 0 que, por sua vez, acelera o processo de alteragao
intempérica da rocha. Uma das caracteristicas importantes para definir a resisténcia
ao cisalhamento é a rugosidade da superficie. Se ha abertura das juntas, pode haver
percolagado de agua, modificagdo nas paredes, influenciando assim a resisténcia ao

cisalhamento.
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3. METODOLOGIA
a. Avaliagao das Normativas Urbanisticas

Visto a grande importancia do planejamento urbano no contexto das cidades,
principalmente na atuacdo de forma direta em varios setores que influenciam na
qualidade de vida da sociedade, seja no setor viario, comercial, habitacional, social e
etc, como ja dissertado neste trabalho, foi realizada uma analise dos dados referentes
as etapas que foram efetivadas no momento de planejamento do Reassentamento de
Paracatu de Baixo.

Dessa forma, os dados utilizados para consulta, de livre acesso ao publico, foram
provenientes do site da Camara Municipal de Mariana (http://leismunicipa.is/Ofgth) e
do site da Fundacdo Renova, sendo feita uma avaliagdo minuciosa dos parametros
adotados por tal fundacdo no momento da execucdo das obras, bem como os
determinados em lei, sendo realizadas ainda visitas in loco para compreender melhor

0 processo do reassentamento e das etapas de planejamento urbano adotadas.

Ressalta-se que foi encontrado apds busca completa nos meios legais disponiveis
apenas a Lei Complementar n® 183 de 14 de dezembro de 2018, que aborda os
critérios de uso e ocupacgao do solo do local em questao, sendo a mesma empregada

nas analises realizadas e discutidas na etapa dos resultados
b. Insercao Regional

O subdistrito Reassentamento de Paracatu de Baixo, relaciona-se com o
municipio de Mariana, Minas Gerais, pelas vias municipais asfaltadas que ligam o
Reassentamento ao distrito de Monsenhor Horta (aproximadamente 8km), e ao trevo
que interliga a via municipal a BR MG-262 (aproximadamente 7km). que da acesso a

sede do municipio

O subdistrito do Reassentamento faz ainda divisa com os distritos de Furquim
(aproximadamente 14km), Aguas Claras (aproximadamente 9km), Pedras
(aproximadamente 11,5km), e com o Paracatu de Baixo atingido (aproximadamente
5,2km).

A relacdo do Reassentamento com as outras localidades ao redor, tanto pelos

distritos limitrofes quanto com a sede municipal, se dao devido a questbes
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administrativas, vinculos histéricos, oferta de servigos e social, tal como geracéo de
empregos, compras € acesso a servigos publico, ligagdes familiares, emocionais e
pela oferta de emprego recorrente no Reassentamento, o que faz com que as pessoas

residentes ao redor frequentem o subdistrito.

A via de acesso onde foi realizada a estabilizagdo do macig¢o rochoso € a principal
para o Reassentamento e € onde garante o acesso para trés dos distritos limitrofes,

sendo eles, Aguas Claras, Monsenhor Horta e o Paracatu de Baixo atingido,

representados pela Figura 12.

Figura 12 — Mapa dos distritos limitrofes
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C Analise da Estabilidade do Talude

Para assegurar a viabilidade do empreendimento, foi indispensavel a criagao de
uma nova via de forma a permitir o acesso ao terreno do reassentamento, localizada
na rodovia Monsenhor Horta, conforme ilustrado na Figura 13. Vale destacar que o
eixo da via foi alocado em local que oferece maior custo-beneficio aos usuarios. Além
disso, foram realizadas obras de estabilizagdo dos maci¢cos rochosos, conhecido

popularmente como “obra da trincheira”, como evidenciado também na Figura 13.
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Figura 13 — Representagao dos taludes

Fonte: Adaptado de Fundacao Renova (2023)

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado a metodologia MEL
considerando os mecanismos de falha que podem ocorrer por diversos fatores, como
a condigao de carregamento e a geometria do talude. O critério utilizado para analise
de estabilidade foi o modelo Mohr-Coulomb, que é utilizado para analise do
comportamento de rochas e solos quando submetidos a esforgos e deformagdes, visto
que taludes rochosos sao taludes finitos, onde ha base, altura e crista definidos, e sua
resisténcia é dependente da resisténcia ao cisalhamento, ao longo da face onde

podera ocorrer o escorregamento.

Utilizaram-se dois softwares livres para projecao estereografica e analise de
estabilidade do talude com método de Equilibrio Limite, onde foi feito também o calculo
do Fator de Segurancga, sendo eles respectivamente Stereonet e Hyrcan. Com o
auxilio do software Stereonet foi possivel projetar estereogramas, que permite
representar a orientacdo de camadas de rochas, planos de falhas, fraturas, entre

outros em um plano bidimensional, para entao definir os tipos de possiveis rupturas,
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sendo elas em cunha, planar ou por tombamento, conforme os critérios descritos

anteriormente.

Utilizando o Hyrcan, que é um software gratuito para analise de estabilidade de
taludes, foi possivel avaliar o Fator de Seguranga e possiveis falhas das superficies,
tendo como embasamento técnico para avaliar o Fator de Seguranga a norma ABNT
NBR 11.682 (2009).

Para utilizagao de tirantes, a fim de aumentar o FS e garantir a segurancga, foram
adotadas as recomendacgdes técnicas presentes em ABNT NBR 5629 (2006) que
estabelece os requisitos de projetos e execugao para tirantes ancorados no terreno,

aplicando-se em solos e rochas, visivel por meio da Figura 13.

Nas Figuras 14 e 15 abaixo temos o local onde foi executado a estabilizagdo dos
taludes no Reassentamento, que é objeto deste estudo, como descrito anteriormente:

Figura 14 — Localizagao da trincheira — vista distante

e

Fonte: Adaptado de Fundagao Renova (2023)
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Figura 15 — Localizagao da trincheira — vista aproximada

Fonte: Adaptado de Fundagao Renova (2023)

Inicialmente, foram realizados estudos geotécnicos anteriores a este trabalho, tal
como relatérios provenientes de sondagens rotativas, em que os dados foram
aproveitados na presente pesquisa. Na area de execucgao da estabilizacao de taludes,
por meio da utilizagdo de bussola, com seus dados representados por meio do
Apéndice A, que contém as estruturas medidas a partir do mapeamento geoldgico e
das fraturas, integrando os dados fornecidos de 3 sondagens rotativas executadas na
crista do morro, representados na Figura 16 (TRINCHEIRA, 2020). Assim, foi possivel
estabelecer o perfil geolégico geotécnico considerado para as analises de

estabilidade.
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Figura 16 - Localizagao das sondagens em relagao ao talude

Fonte: Autora (2023)

Os dados obtidos pelo estudo geotécnico foram incluidos no software Stereonet
11. A partir disso, foram realizados estereogramas onde foi possivel separar as
descontinuidades por conjuntos (familias). Considerando os dados presentes no
Apéndice A, e que o grupo das descontinuidades foram estimados, separados em
familias. Sendo assim, separaram-se as familias: verde, vermelha, amarela, roxa e

azul, para a realizagao da analise cinematica considerando-se a média das familias.

Para geracdo dos estereogramas, foram inseridos os tipos de planos, a
nomenclatura da projegao, além de indicar os valores de dip e dipdirection. Os dados
dos pélos foram obtidos através da ferramenta poles, no menu calculation. Para gerar
0 mapa de descontinuidades, através de conjuntos utilizou-se o botdo direito no
estereograma e contour, logo apoés clicou-se em data sets. Entdo temos definidas as
familias de descontinuidades, e para definirmos as intersecdes existentes, clicamos
novamente em calculation e all plane intersections. A analise da estabilidade e
definicdo das areas possiveis de ruptura foi realizada utilizando o slope stability e
insercao dos parametros necessarios para o calculo (dip, dipdirection, e angulo de
atrito). Para facilitar a analise, dividiu-se a trincheira em talude sul e norte. Sendo
assim, temos para o talude norte familias vermelha e azul e para o talude sul familias

roxa e vermelha.

A fim de atingir os objetivos deste trabalho, foi realizada a retroanalise no MEL,
por meio do software livre Hyrcan para determinar os mecanismos de ruptura que
acarretaram movimentos de massa no talude, utilizando como parametro um GSI= 25,

mi=25, fator de perturbacédo (D)=1 e mddulo elastico intacto (Ei)=12000MPa. Dessa
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forma, a retroanalise foi realizada seguindo as recomendacgdes técnicas conforme
recomendada na ABNT NBR 11.682 (2009), como: sondagem do solo, levantamento

do talude rochoso, planejamento das atividades.

Logo apds, foram utilizados os dados coletados em campo por meio dos
estudos geotécnicos realizados e, mediante a posse de tais dados, prosseguiu-se com
analise dos locais onde houve rupturas. O método utilizado para a realizagdo das
analises foi o Bishop Simplificado, contido em Bishop (1955)

Como foram identificadas areas de ruptura, entende-se que o FS era igual a 1 no
momento antes da ruptura, e entdo ajustou-se os pardmetros para realizar a
retroanalise e chegar no FS mais proximo de 1. Para que fosse realizada a
retroanalise por meio do Hyrcan, foi desenhado o talude no software e, para
acrescentar as camadas conforme os estudos geotécnicos (sondagens) realizadas no
local, clicou-se em define material proprieties. Onde utilizou-se o Apéndice A como
base, Mohr-Coulomb para solos e Hoek e Brown para rochas. Cabe destacar que a

litologia dos taludes foi identificada por meio de analise tatil visual.

Para o Talude Sul, onde houve a ruptura, no material determinado como
saprolito, adotou-se unit weight igual a 20kN/m?, a coesao igual a 3kPa, e o angulo de
atrito igual a 15°. Depois de varios testes, o FS continuou com o valor elevado, e entédo
alterou-se os parametros da segunda camada do desenho (granito) tendo como base
o site livre Ormas V1.1, onde foram utilizados os parametros disponibilizados no
mesmo de acordo com os dados das sondagens. Alterou-se entdo unit weight para
26, utilizando Hoek e Brown, resisténcia a compressdo uniaxial de 2000KPa,
mb=0,128 e a=0,5223. Mesmo com as alteragcdes o FS continuava alto, realizou-se
entdo mais alteracdes para a adequacao do mesmo. Alterando entao o ultimo material,

onde adotou-se para a resisténcia o valor de 5000KPa, mb=0,3441 e a=0,5114.

Finalizada a retroanalise, para que o programa procure possiveis locais para
rupturas, foi-se em analysis, Project settings, methods, Search method e trocamos
para slope search e foi-se em apply. Em seguida, adicionou-se os tirantes no talude,

como solugéo adotada para aumento da seguranga.
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4. RESULTADOS

a Avaliacao das Normativas Urbanisticas

Apds o rompimento da barragem em Mariana, foi iniciado um intenso trabalho
envolvendo varios entes da sociedade de tal cidade, principalmente os moradores de
Paracatu de Baixo, como ja descrito neste trabalho. Como parte deste, foi gerado
alguns produtos que foram fundamentais para os critérios adotados no momento da
reconstrugao do local, dentre eles pode-se listar um grande instrumento norteador, a
Lei Complementar n° 183 de 14 de dezembro de 2018, que trouxe consigo varias
contribuicdes (MARIANA, 2023).

Uma vez que o distrito precisou ser reconstruido e considerando as necessidades
atuais das cidades, a lei supracitada foi criada complementando o Plano Diretor do
municipio de Mariana, trazendo instrucdes relativas ao processo de uso e ocupacao
do solo, criando a Area de Diretrizes Especiais - ADIES (MARIANA, 2023), destinada
a implantagao do reassentamento, normatizando todo o processo de construgéo do
local.

A lei em questao trouxe consigo determinagdes relacionadas ao processo de
aquisicao dos lotes, bem como critérios de construcao das residéncias, equipamentos
publicos, vias urbanas, além de elencar as restricbes que possam existir ao longo da
etapa de reassentamento, indicando os meios em que a Fundagdo Renova,
responsavel por toda a construgdo, possa recorrer, COmo em casos que necessite de

aprovagdes nao contempladas na Lei Complementar n° 183.

Mediante estudo da normativa em questao e por meio de relato de moradores do
local, coletados mediante entrevistas avulsas em campo, pode-se notar a caréncia de
critérios relacionados a vida rural, uma vez que Paracatu de Baixo contava com um
cotidiano majoritariamente rural, sendo este ponto ndo contemplado em lei, descrito
apenas a permissao para a criacao de animais dentro da ADIES, sendo permitidos a
criacdo de equinos, bovinos, muares, suinos, caprinos, ovinos, peixes e aves
(MARIANA, 2023), sendo entao desconsiderado em partes o modo de vida rural dos

moradores de reassentamento.

Nesse sentido, foram elencados no Quadro 1 o0s principais parametros
encontrados na Lei Complementar n® 183 de 14 de dezembro de 2018, que foram
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observados na presente lei e que merecem destaques, por influenciar diretamente no

processo de uso e ocupacgao do solo do reassentamento.

Quadro 1 - Parametros de parcelamento, uso e ocupacédo do solo do

Reassentamento de Paracatu de Baixo

TAMANHO DO LOTE (m?)
<=500 | 501<x<=1000 | 1001<x<=2000 | 2001<x<=5000 | >5001

TAXA DE
OCUPAGAO MAXIMA
DO LOTE - TO 70% 60% 50% 40% 30%
TAXA DE
PERMEABILIDADE
MiNIMA DO LOTE -
TP 15% 25% 30% 45% 65%
COEFICIENTE DE
APROVEITAMENTO -
CA 1,0 0,8 0,6 0,4 0,3
TESTADA MINIMA
PARA NOVO
PARCELAMENTO 12,00 metros
E/OU
DESMEMBRAMENTO
GABARITO (altura
maxima das

edificagoes) 12,00 metros
AFASTAMENTOS MINIMOS (distancia da volumetria edificada em relagao a divisa do
lote)
FRONTAL E FUNDOS LIVRE
1,50m (um ou dois pavimentos)
LATERAIS 1,80m (trés pavimentos)

2,10m (quatro pavimentos)
PARCELAMENTO DO SOLO

LOTE MINIMO | 250,00m?
DESMEMBRAMENTO APOS O PARCELAMENTO DO SOLO PARA IMPLANTAGAO DO
REASSENTAMENTO
LOTE MINIMO | 250,00m?

Fonte: Adaptado de Mariana (2023)

Com isso, diversos parametros foram elencados por tal lei municipal e, pode-se
destacar as recomendacgdes em relacio aos lotes, que foram criadas por intervalo de
area dos mesmos, variando de areas iguais ou inferiores a 500 m? até areas
superiores a 5001 m?, sendo a area minima para os lotes de 250 m?, tanto para o lote

parcelado inicialmente como para o lote gerado mediante desmembramento.
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Para ambos os tipos de lotes, dentro das areas descritas, a lei 183 listou
parametros como a taxa de ocupagao maxima (TO), taxa minima de permeabilidade
(TP) e coeficiente de aproveitamento (CA), cada qual diferente para cada intervalo de
area, como por exemplo, para um lote de area igual ou inferior a 500 m?, a TO é de
70%, a TP de 15% e o CA de 1,0.

A testada minima e o gabarito maximo tanto para os lotes parcelados inicialmente
como para os lotes gerados mediante desmembramento e de 12 metros em ambos
os casos. Os afastamentos minimos frontais e de fundos € livre para ambos em casos,
ja os laterais variam de acordo com o numero de pavimentos, sendo de 1,50 metros
para as residéncias de 1 ou 2 pavimentos, de 1,80 metros para residéncias de 3

pavimentos e 2,10 metros para 4 pavimentos.

Foi designada a Comissdo de Gestdo Territorial a resolugdo dos itens nédo
contemplados em lei organica municipal e que possam surgir ao longo do processo
de implantacdo do loteamento, como é o caso de lotes que ndo se enquadram nos
parametros contidos no Quadro 1, os perfis das vias de transporte, bem como outro
importante ponto do planejamento urbano, os espagos publicos, que poderao ter seus

parametros urbanisticos avaliados por tal comissao.

Os espacgos de uso publico sdo importantes locais de socializagao entre os
moradores, principalmente no caso de Paracatu de Baixo, que possui uma
caracteristica mais rural, merecendo atengao em toda a etapa de concepcéao, cabendo
entdo a Comissdo de Gestdo Territorial gerir este processo, alinhada com as
determinacdes presentes na Lei Complementar Municipal n° 16 de 2004, de acordo
com Mariana (2023).

Destaca-se que a localizagdo dos equipamentos publicos é na parte central do
reassentamento, local em que se concentram escolas tanto de nivel infantil como de
nivel fundamental, além também de equipamentos de saude, no caso de Paracatu de
Baixo o equipamento existente € um posto de saude. Fazendo parte ainda dos
espacgos publicos importantes em uma sociedade, destaca-se a existéncia de uma
praca de esportes no local, instrumento essencial para a pratica esportiva,

socializac&o entre as criangas, jovens e adultos.
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As caracteristicas de Paracatu de Baixo antes do ocorrido em 2015 foram cruciais
para a formulagdo do novo projeto urbanistico, como ja destacado, contudo, algumas
mudangas foram necessarias, como ja previstas na lei supracitada, motivadas pelas
caracteristicas do terreno atual, por exemplo. De posse das caracteristicas apontadas
pelos moradores ao longo de diversos encontros e em frente com as legislagbes
vigentes, os projetos foram formulados e, dentre eles destaca-se neste trabalho o

projeto viario.

Frente aos dados discutidos anteriormente e de acesso disponivel para toda
sociedade, uma vez que nao se trata de uma processo comum de ocupacao, lidando
com pessoas que sofreram perdas pessoais € materiais, pode-se dizer que o0 processo
do planejamento urbano do Reassentamento de Paracatu de Baixo foi dado de forma
aceitavel, uma vez que envolveu a comunidade na tomada de decisdes, levando em
conta as legislagdes vigentes e realizando as adaptagdes cabiveis ao local, de modo
gue seja mantida ao maximo a originalidade do local, suavizando o cenario de perde

implantado no local.
b Analise da Insercao regional

A estrada que conduz ao Reassentamento de Paracatu de Baixo, local onde
ocorreu a estabilizacdo do macico rochoso, é a principal via de acesso ao subdistrito.
A estabilizagcado desse itinerario demonstrou-se preponderante para garantir ndo
apenas a integridade, mas também a viabilidade do percurso, assumindo carater
imprescindivel para os residentes. A seguranga dos usuarios da estrada e a
funcionalidade do percurso representam aspectos de suma importancia para a

comunidade.

A estabilizacdo do maci¢co rochoso desempenha fungao principal de forma a
manter uma comunicagao rodoviaria segura da comunidade reassentada com as

outras unidades urbanas do entorno.
c Analise da Estabilidade dos Taludes

Nesse sentido, tendo em vista toda a etapa metodoldégica supracitada, na
sequéncia sao apresentados os dados obtidos a partir dos procedimentos adotados
na metodologia. Inicialmente, foi analisada a superficie de ruptura considerando os

dados geotécnicos obtidos a partir de estudos da area onde houve a ruptura de um
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dos taludes apds obras de estabilizagdo. Com isso, os estereogramas obtidos séo
visualizados através da Figura 18, com a visualizagdo das descontinuidades por
familias, descritas na etapa metodoldgica, sendo as familias representadas nas cores

verde, vermelha, amarela, roxa e azul.

Figura 18 — Separacao das descontinuidades em familias

Fonte: Autora (2023)

Com a separacao dos taludes em norte e sul, como ja descrito, a analise
cinematica realizada em cada um deles € representada pelas Figuras 19 e 20
respectivamente. Por meio da analise cinematica é possivel destacar que ambas as
familias apresentam compatibilidade cinematica a ruptura em cunha, ja a familia

verde, por sua vez, apresenta compatibilidade a ruptura em tombamento flexural.
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Figura 19 — Separacao das descontinuidades em familias - Talude Sul

Fonte: Autora (2023)

Figura 20 — Separacao das descontinuidades em familias - Talude Norte

Fonte: Autora (2023)

As rupturas identificadas no Talude Sul mostram preenchimento por biotita,

com rompimento do bloco de aproximadamente 12m de extensao, comprometendo a

bancada do talude superior. A segunda ruptura identificada abrange cerca de 27m de

extensdo. Essa ruptura se deu no plano de contato entre a rocha sa e a rocha alterada,

afetando o pé da segunda berma.
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Para garantir maior seguranga para as pessoas que utilizaréo a via de acesso
ao Reassentamento, foram propostos estudos geotécnicos e técnicas para
estabilizacédo dele. A técnica que garante a estabilidade do mesmo e a seguranga
adotada nos estudos, foi a da cortina atirantada, onde sao utilizados tirantes para

aumento da resisténcia.

Com isso, o Fator de Seguranga do Talude Sul, no local onde houve ruptura,
esta representado na Figura 21, sendo necessario destacar o valor encontrado, de
1,022, demonstrando com isso a necessidade de obter parametros que retornam
seguranga aos usuarios da via, uma vez que eventos externos podem acontecer, seja

ele causado pelo meio ambiental ou humano.

Figura 21 — Calculo do FS no Talude Sul — onde houve ruptura

1.022

NS

N

Fonte: Autora (2023)

Realizando a retroanalise, foi possivel estimar o parametro de resisténcia do
material que se rompeu, considerando coesao igual a 3kPA e um angulo de atrito de
15° resultando em um FS aproximado de 1,022. Logo apds, utilizou-se esse parametro
de resisténcia estimado anteriormente para realizar a analise de estabilidade final,
onde, considerou-se a utilizagao de tirantes, vendo o FS passar de aproximadamente
1,022, onde ha risco iminente de ruptura, para 1,509, visualizado por meio da Figura
22.
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Figura 22 — Calculo do FS apés insergao dos tirantes

1.509
%

Fonte: Autora (2023)

Pela utilizacao dos tirantes, € notério o aumento do FS, saindo de um valor de
1,022 para um valor de 1.509, ou seja, um aumento consideravel e que retorna um
nivel de seguranga notadamente maior, demonstrando assim a eficiéncia do tirante
inserido. Foram ainda executadas 5 bermas de cada lado, sendo que as duas
inferiores foram estabilizadas com concreto projetado, e as 3 superiores com

cobertura vegetal.

Para a recuperagdo dos trechos rompidos e estabilizagdo dos trechos na
iminéncia de ruptura no talude sul foi proposta a utilizagdo de quatro tirantes do tipo
monobarra para 50tf, com inclinagédo de 20° com a horizontal e distanciamento de
1,5m. A utilizagao deste tipo de reforgo, empregando a geometria apresentada neste
trabalho, mostrou resultados muito satisfatérios, atendendo aos critérios de seguranga
estabelecidos em ABNT NBR 11682 (2009). Indica-se que a execugao dos tirantes
devera ser realizada seguindo os critérios da norma brasileira contida em ABNT NBR
5629 (2006).

Os resultados obtidos a partir da execucédo do estudo foram extremamente
satisfatérios apos realizada a analise dos mesmos, visto que tal seguiu as normas e
diretrizes estabelecidas, listadas na etapa metodoldgica. Importante ressaltar que

para pessoas que tém como destino cidades no entorno, como Acaiaca, Ponte Nova
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e entre outras, seriam economizados aproximadamente 25km de distancia,
demonstrando assim que essa via de acesso possui um grande potencial de
utilizacao, frente a economia de tempo de deslocamento que a mesma vai trazer, ao
mesmo tempo economia financeira, retornado assim a importancia de conferir aos

usuarios desta via a maior seguranga possivel.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo de caso com fins exclusivamente
académicos, foi possivel verificar a importancia do planejamento urbano adequado e
condizente com a realidade local, como foi o caso do reassentamento, que apresentou
necessidades particulares, como realizar os projetos com a maxima semelhanga com
o antigo local, além de toda a etapa de encontros com os moradores para alinhar as

melhores escolhas em diversos ambitos.

Nesse sentido, destaca-se que os objetivos foram atingidos seja pela analise
das legislagdes urbanisticas do reassentamento, seja nos estudos de estabilizagao do
talude, que retornar com a segurancga da local, além de acessibilidade a populagao

que utilizara a via de acesso ao Reassentamento de Paracatu de Baixo.

O auxilio dos softwares livres Stereonet e Hyrcan trouxeram incontaveis
facilidades para o desenvolvimento do trabalho apresentado, podendo ser realizadas
as projecdes estereograficas e calculo de estabilidade de maneira a facilitar o
entendimento e execucdo. Importante destacar que, € necessario o entendimento do

executor para interpretacao dos resultados.

Com a inserg¢ao dos tirantes utilizando monobarras de 50tf com inclinacao de
20° horizontais, vimos o FS aumentar significativamente e atingir FS=1,509, fato que
nos mostra a eficiéncia do mesmo, retornando ent&o a seguranga do talude, estando

bem estabilizado uma vez que o FS foi superior a 1,0.
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APENDICE A - COLETA DE DADOS ESTUDO GEOTECNICO

Mergulho Diregao Distancia Tipo Superficie
70 140 0,2 Fratura Lisa
75 138 2 Fratura Lisa
70 136 1 Fratura Lisa
85 56 1 Fratura Lisa
74 65 2 Fratura Lisa
45 35 0,1 Sn Biotita
25 20 0,2 Sn Biotita
25 240 2 Sn Ruptura
75 128 2 Fratura Lisa
65 150 1 Fratura Lisa
25 240 1 Fratura Lisa
75 110 1 Fratura Lisa
85 175 1 Fratura Lisa
40 236 0,5 Sn Lisa
82 168 1 Fratura Lisa
55 280 1 Fratura Lisa
40 282 1 Fratura Lisa
35 110 1 Sn Lisa
55 200 1 Fratura Lisa

40



70 130 1 Fratura Lisa
45 330 1 Fratura Lisa
88 165 1 Fratura Lisa
30 230 0,5 Sn Rugosa
25 60 0,5 Sn Rugosa
65 50 0,5 Sn Rugosa
55 212 0,5 Sn Rugosa
85 340 1 Fratura Lisa
70 102 1 Fratura Lisa
75 100 1 Fratura Lisa
75 150 1 Fratura Lisa
40 178 1 Fratura Lisa
20 15 1 Sn Biotita
6 35 1 Sn Rugosa
15 30 1 Sn Biotita
25 268 1 Fratura Lisa
25 65 1 Fratura Lisa
25 340 1 Fratura Lisa
65 18 1 Fratura Lisa
75 142 1 Fratura Lisa
60 192 1 Fratura Lisa
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